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Patentansprtiche 

1 . Verf ahren zum Fordern einer wenigstens ein (Meth) acrylmonome- 
5 res enthaltenden Flussigkeit F mittels einer Forderpumpe , die 

a) einen Pumpraum, 

b) einen Antriebsraum und 



10 




15 




40 



c) einen den Pumpraum und den Antriebsraum voneinander tren- 
nenden Trennraum 

aufweist, und wobei 

der Pumpraum wenigstens ein Forderelement zur Forderung 
der Fltissigkeit F enthalt; 



die Flussigkeit F dem Pumpraum mit einer Eingangsenergie 
20 zugefuhrt wird; 

die Flussigkeit F den Pumpraum mit einer Atisgangsenergie 
verlasst, die grower als die Eingangsenergie ist; 

25 - aus dem Antriebsraum heraus eine im Antriebsraum ange- 

triebene Welle durcli den Trennraum hindurch in den Pump- 
raum hinein geftihrt wird; 

das im Pumpraum enthaltene wenigstens eine Forderelement 
30 mit der in den Pumpraum hinein gefuhrten Antriebswelle so 

verbunden ist, da£ die Antriebswelle auf das Forderele- 
ment ein Drehmoment ttbertragen kann; 

der Trennraum mit einem Sperrmedium gefullt ist, das aus 
35 einem Sperrgas und/oder aus einer Sperrf liissigkeit be- 

steht, und von der Flussigkeit F verschieden ist; und 

keine Lagerung der Antriebswelle innerhalb des Pumpraumes 
erf olgt, 



dadurch gekennzeichnet , 



45 407/2002 Mr/Bei 27.06.2002 Zeichn. 
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daS der Druck des Sperrmediums grofier ist als der Druck im 
Pumpraum und als der Druck im Antriebsraum, und 

da£ der durch den Trennraum fiihrende Abschnitt der Antriebs- 
5 welle sowohl zum Pumpraum als audi zum Antriebsraum hin je- 

weils mit der Antriebswelle fest und undurchlassig verbundene 
Gleitelemente tragt, die auf den durch die Antriebswelle 
durchstoSenen Innenwanden des Trennraums abdichtend gleiten. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da£ die 

Forderpumpe eine Kreiselpumpe oder eine Seitenkanalpumpe ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da£ 
das ver^endete Sperrmedium ein Gemisch aus Ethylenglycol und 

15 Wasser ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da£ 
das verwendete Sperrmedium ein Sauerstof f enthaltendes Gas 
ist. 

20 

5. Verfahren nach' Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da£ der 
Trennraum 0,2 bis 0,5 ml/h an Sperrmedium verliert. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafc der 
25 Trennraum 120 bis 150 Nml/h an Sperrmedium verliert. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da£ das 
Sperrmedium 3 0 bis 40 Gew.-% Ethylenglycol enthalt. 

30 8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da£ das 
Sperrmedium 4 bis 21 Vol.-% Sauerstof f enthalt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Gleitelement aus SiC gefertigt ist. 

35 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalS die Flttssigkeit eine (Meth) acrylsaure ist, die 
> 95 Gew.-% an (Meth) acrylsaure enthalt. 

40 



45 
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Verf ahren zum Fordern einer wenigstens ein (Meth) acrylmonomeres 
enthaltenden Flussigkeit F 

5 Beschreibung 

Vorliegende Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Fordern einer 
wenigstens ein (Meth) acrylmonomeres enthaltenden Flussigkeit F 
rnittels einer Forderpumpe , die 

10 

a) einen Pumpraum, 

b) einen Antriebsraum und 

15 c) einen den Pumpraum und den Antriebsraum voneinander trennen- 
den Trennraum 

aufweist, und wobei 

20 - der Pumpraum wenigstens ein Forderelement zur Forderung der 
Flussigkeit F enthalt; 

die Fliissigkeit F dem Pumpraum mit einer Eingangsenergie 
zugefiihrt wird; 

25 

die Fliissigkeit F den Pumpraum mit einer Ausgangsenergie ver- 
lasst, die groSer als die Eingangsenergie ist; 

aus dem Antriebsraum heraus eine im Antriebsraum angetriebene 
30 Welle durch den Trennraum hindurch in den Pumpraum hinein 

gefuhrt wird; 

das 'im Pumpraum enthaltene wenigstens eine Forderelement mit 
der in den Pumpraum hinein gefxihrten Antriebswelle so verbun- 
35 den ist, da£ die Antriebswelle auf das F6rderelement ein 

Drehmoment iibertragen kann; 

der Trennraxam mit einem Sperrmedium gefallt ist, das aus 
einem Sperrgas und/oder aus einer Sperrf liissigkeit besteht, 
40 und von der Fliissigkeit F verschieden ist; und 

keine Lagerung der Antriebswelle innerhalb des Pumpraumes er- 
folgt. 



45 Die Schreibweise (Meth) aery lmonomere steht in dieser Schrift 
verkiirzend fur „ Aery lmonomere und/oder Me thacry lmonomere" . 
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Der Begriff Acrylmonomer steht in dieser Schrift verkttrzend fiir 
Acrylsaure, Ester der Acrylsaure und/oder Acrylnitril. 

Der Begriff Methacrylmonomer steht in dieser Schrift verkurzend 
5 fiir Methacryls&ure, Ester der Methacrylsaure und/oder Methacryl- 
nitril . 

Im besonderen sollen die in dieser Schrift angesprochenen 

(Meth) acrylmonomeren die nachf olgenden (Meth) acrylsaureester um- 

10 fassen: Hydroxyethylacrylat, Hydroxyethylmethacrylat , Hydroxy- 
propylacrylat , Hydroxypropylmethacrylat , Glycydylacrylat , Glycy- 
dylmethacrylat , Me thylacrylat , Methylmethacrylat , n-Butylacrylat , 
n-Butylmethacrylat , ter t . -Butylacrylat , tert . -Butylmethacrylat , 
Ethylacrylat , Ethylmethacrylat , 2 -Ethylhexylacrylat , 2-Ethyl- 

15 hexylmethacrylat, N f N-Dimethylaminoethylacrylat und N,N-Dimethy- 
laminoethylmethacrylat . 

(Meth) aery lmonomere sind wichtige Ausgangsverbindungen zur Her- 
stellung von Polymer isaten, die z.B. als Klebstoffe Verwendung 
20 finden. 

(Meth) acrylsaure wird grofetechnisch tiberwiegend durch katalyti- 
sche Gasphasenoxidation geeigneter C3-/C4~Vorl&uf erverbindungen, 
insbesondere von Propen und Propan im Fall von Acrylsaure bzw. 
25 von iso-Buten und iso-Butan im Fall der Methacrylsaure, herge- 

stellt. Neben Propen, Propan, iso-Buten und iso-Butan eignen sich 
als Ausgangsstof fe jedoch auch andere 3 bzw. 4 Kohlenstof f atome 
enthaltende Verbindungen , beispielsweise iso-Butanol, n-Propanol 
oder der Methylether von iso-Butanol. 

30 

Dabei wird normalerweise ein Produktgasgemisch erhalten, aus dem 
die (Meth) acrylsaure durch absorptive, rektif ikative, extraktive 
und/oder' kristallisative Verfahren abgetrennt werden mu£ (vgl. 
z.B. DE-A 10224341) . In entsprechender Weise ist (Meth)acryl- 
35 nitril durch katalytische Ammoxidation von den vorgenannten 

C3-/C4-Vorlauf erverbindungen und nachfolgende Abtrennung aus dem 
Produktgasgemisch erhaitlich. 

Ester der (Meth) acrylsaure sind z.B. durch direkte Umsetzung von 
40 (Meth) acrylsaure mit den entsprechenden Alkoholen erh&ltlich. Al- 
lerdings fallen auch in diesem Fall zunachst Produktgemische an, 
aus denen die (Meth) acrylsaureester z.B. rektifikativ und/oder 
extraktiv abgetrennt werden miissen. 

45 Insbesondere im Zusammenhang mit den vorgenannten Abtrennungen 
ist es immer wieder erf orderlich, (Meth) aery lmonomere in mehr 
oder weniger reiner Form oder in Losung befindlich zu fordern (in 
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dieser Schrift generell als (Meth) acrylmonomere F enthaltende 
Flussigkeiten bezeichnet) . 

Das Losungsmittel kann dabei sowohl wa&rig als auch ein organi- 
5 sches Losungsmittel sein. Die spezifische Art des Losungsmittels 
ist erf indungsgemSJS im wesentlichen unbeachtlich. Der Gehalt von 
zu fordernden Losungen an Acrylmonomeren kann > 5 Gew.-%, oder 

> 10 Gew.-%, oder > 20 Gew.-%, oder > 40 Gew.-%, oder 

> 60 Gew.-%, oder > 80 Gew.-%, oder > 90 Gew.-% / oder 
10 > 95 Gew.-% f oder > 99 Gew. -% betragen. 

Im Rahmen dieses F5rderns mussen Hdhenunterschiede und/oder Stro- 
mungswiderstande tiberwunden werden. Dies ist nur dadurch moglich, 
da£ der zu fordernden Fltissigkeit Energie zugeftihrt wird. Dies 
15 erfolgt tiblicherweise mittels Apparaten, sogenannten Stromungsma- 
schinen, die auch als Pumpen bezeichnet werden. 

In Ullmanns Encyklop&die der technischen Chemie, 4. Auflage, Band 
3, Seiten 155 bis 184, Verlag Chemie 1973, wird eine Vielzahl von 

20 zum Fordern von Fltissigkeiten verwendbaren Pumpen beschrieben. 
Zum Fordern von (Meth) acrylmonomere enthaltenden Flussigkeiten F 
(z.B. solche (Meth) acrylmonomere in mehr oder weniger reiner Form 
oder in Losung befindlich) ist jedoch nicht jede Pumpe geeignet. 
Dies ist darauf zurtickzuf tihren, daS (Meth) acrylmonomere einer- 

25 seits toxikologisch nicht vollig unbedenklich sind und anderer- 
seits durch Warme leicht zur radikalischen Polymerisation ge- 
bracht werden konnen. 

Die zu verwendende Pumpe sollte daher so beschaffen sein, daS sie 
30 aufier dem vorgesehenen Ein- und Austritt ftir die zu fordernde, 
wenigstens ein (Meth) aery lmonomeres enthaltende, Fltissigkeit F 
keine nicht beabsichtigten Austrittstellen, Undichtigkeiten auf- 
weist. Gleichzeitig sollte sie aber so beschaffen sein, da£ keine 
mechanisch extrem beanspruchten Bauteile (z.B. Lager von An- 
35 triebswellen) mit der Fltissigkeit F in Kontakt kommen. An sol- 
chermafien mechnisch beanspruchten Bauteilen wird namlich Warme 
entwickelt, die eine unerwiinschte radikalische Polymerisation der 
(Meth) acrylmonomere bedingen kann. 

40 Die EP-A 1092874 empfiehlt deshalb in ihrer Figur 3 zur Forderung 
einer wenigstens ein (Meth) aery lmonomeres enthaltenden Fltissig- 
keit F eine Forderpumpe zu verwenden, die eine wie Eingangs die- 
ser Schrift beschriebene Forderpumpe ist. Das Sperrmedium ist 
dabei ein bei Normaldruck befindliches Gas und zur Abdichtung des 

45 Trennraums gegentiber dem Antriebsraum wird eine mechanische Dich- 
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tung empfohlen. Die Frage der Abdichtung des Trennraums gegeniiber 
dem Pumpraum laSt die EP-A 1092874 of fen. 

Nachteilig an der in Figur 3 der EP-A 1092874 empfohlenen Forder- 
5 pumpe ist jedoch, da£ der Pumpraum in notwendiger Weise unterhalb 
des Antriebraums befindlich sein und die Antriebswelle vertikal 
angeordnet sein mug. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, diese Nachteile bei 
10 Verwendung einer Forderpumpe gemaiS vorgenanntem Stand der Technik 
zu uberwinden. 

Demgemafe wurde ein Verfahren zum Fordern einer wenigstens ein 
(Meth) acrylmonomeres enthaltenden Fliissigkeit F mittels einer 
15 Forderpumpe, die 

a) einen Pumpraum (3), 

b) einen Antriebsrauiti (5) und 

20 

c) einen den Pumpraum und den Antriebsraum voneinander trennen- 
den Trennraum (4) 

aufweist, und wobei 

25 

der Pumpraum wenigstens ein Forderelement (7) zur Forderung 
der Flussigkeit F enthalt; 

die Flttssigkeit F dem Pumpraum mit einer Eingangsenergie 
30 zugefuhrt wird; 

die Flussigkeit F den Pumpraum mit einer Ausgangsenergie ver- 
lasst, die gro£er als die Eingangsenergie ist; 

35 - aus dem Antriebsraum heraus eine im Antriebsraum angetriebene 
(10) Welle (9) durch den Trennraum bindurch in den Pumpraum 
hinein geftihrt wird; 

das im Pumpraum enthaltene wenigstens eine Forderelement mit 
40 der in den Pumpraum hinein gefuhrten Antriebswelle so verbun- 

den ist, daE die Antriebswelle auf das Fdrderelement ein 
Drehmoment xlbertragen kann; 

der Trennraum mit einem Sperrmedium geftillt ist, das aus 
45 einem Sperrgas und/oder aus einer Sperrf lussigkeit besteht, 

und von der Flttssigkeit F verschieden ist; und 
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keine Lagerung (8) der Antriebswelle innerhalb des Pumpraumes 
erfolgt, 

gefunden, das dadurch gekennzeichnet ist, 

5 

da£ der Druck des Sperrmediums grofier ist als der Druck im 
Fumpraum und als der Druck im Antriebsraum, und 

da£ der durch den Trennraum fiihrende Abschnitt der Antriebswelle 
10 sowohl zum Pumpraum als auch zum Antriebsraum hin jeweils mit der 
Antriebswelle fest und undurchlassig verbundene Gleitelemente (6) 
tragt, die auf den durch die Antriebswelle durchstoSenen Innen- 
wanden des Trennraums abdichtend gleiten (Prinzip der doppelt 
(auf beiden Seiten) wirkenden Gleit element (z . B . Ring) dichtung) . 



Die in Klammern gesetzten numerischen Adressen beziehen sich auf 
die Figur 1 dieser Schrift, die eine schematische Abbildung einer 
erf indungsgemaS zu verwendenden Forderpumpe zeigt. Die Adressen 
(1) und (2) bezeichnen die Eintritts- bzw. die Austrittsstelle 
20 der Fliissigkeit F in die bzw. aus der Forderpumpe. 

Erf indungsgemaS bevorzugt ist der Druck im Trennraum wenigstens 
1 bar grower, als der Druck an der dem Gleitelement gegenuberlie- 
genden Stelle im Pumpraum. Haufig betragt dieser Druckunterschied 
25 > 2 bar, oder > 3 bar. In der Regel wird dieser Druckunterschied 
< 10 bar betragen. 

Wird als Sperrmedium beim erf indungsgemafeen Verfahren ein Gas 
verwendet, so handelt es sich bevorzugt um ein Sauerstoff enthal- 

30 tendes Gas, da molekularer Sauerstoff auf (Meth) acrylmonomere 
polymerisationsinhibierend wirkt.. Diese polymerisationsinhibie- 
rende Wirkung entfaltet sich insbesondere im Zusaramenspiel mit 
den in der Fliissigkeit F tiblicherweise enthaltenen 
Polymerisationsinhibitoren wie z.B. Phenothiazin oder Methoxy- 

35 phenol. Selbstverstandlich kann die Flussigkeit F beim 

erf indungsgemaSen Verfahren aber auch jeden anderen bekannten 
Polymerisationsinhibitor enthalten. 

Bevorzugt betragt der Sauerstof fgehalt eines solchen Sperrgases 4 
40 bis 21 Vol.-%. Bei zu fordernden Fltissigkeiten F, deren Flamm- 
punkt (bestimmt nach DIN EN 57) < 50°C betragt, ist ein Sauer- 
stof fgehalt eines Sperrgases von 4 bis 10 Vol . ~% ganz besonders 
bevorzugt . 



15 



45 Wird beim erf indungsgemaSen Verfahren eine Sperrf liissigkeit 

verwendet (z.B. 2-Ethylhexanol) , so wird diese vorzugsweise so 
gewahlt, daS sie mit der zu fordernden Fliissigkeit F und den 
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darin enthaltenen (Meth) acrylmonomeren vertraglich ist. 
Erf indungsgemafe bevorzugte Sperrf lxissigkeiten sind Mischungen aus 
Ethyl englycol und Wasser oder die beiden Fltissigkeiten ftir sich. 
Besonders bevorzugt sind dabei solche Mischungen, deren Gehalt an 
5 Ethylenglycol 3 0 bis 40 Gew.-% betragt. Die angesprochenen Ethy- 
lenglycol/Wasser-Mischungen zeigen ein ausgezeichnetes Viskosi- 
tatsverhalten und zeigen sich daruber hinaus unter ublichen Au- 
teenbedingungen vergleichsweise gefrierresistent . Erf indungsgema£ 
sind Sperrf lussigkeiten gegeniiber Sperrgasen bevorzugt. 

10 

Erf indungsgemaE bevorzugt zu verwendende Pumpen sind Kreiselpum- 
pen und Seitenkanalpumpen. Als abdichtend wirkende Gleitelemente 
enthalten sie in der Regel Gleitringdichtungen. Diese bestehen 
aus einem mit der Antriebswelle fest verbundenen und mit der An- 
15 triebswelle umlaufenden Gleitring und einem in der Trennraumin- 
nenwand f eststehenden Gegenring. 

Eine Feder driickt den Gleitring normal erweise mit einer Vor- 
spannung von 1 bis 2 bar gegen den Gegenring. Sie wird im Betrieb 

20 urn den erhohten Druck des zwischen den Gleitringdichtungen be- 
findlichen Sperrmediums erganzt. Durch den erhohten Druck des 
Sperrmediums im Vergleich zum auf der Druckseite der Pumpe herr- 
schenden Druck wird ein Austreten der zu fordernden Fiassigkeit F 
aus dem Pumpraum verhindert, Figur 2 zeigt das Prinzip einer 

25 Gleitringdichtung. Dabei bedeuten: a = \unlauf ender Gleitring; 
b = Gehausewand; c = Gegenring; d = Feder; e = Welle; f = Rund- 
schnurringe (sie oder Faltenbalge konnen gegen die Welle und die 
Gehausewand b abdichten) • 

30 Infolge des erhohten Drucks im Sperrmedium tritt normalerweise 

stetig etwas Sperrmedium in die geforderte Flussigkeit F. Im Fall 
einer Sperrf liissigkeit kann diese Leckrate 0,2 bis 5 ml/h betra- 
gen, bei' 1 m 3 /h bis 4000 m 3 /h an Fordermenge. Fiir Sperrgase be- 
tragt die Leckrate bezogen auf die gleich Fordermenge 120 bis 

35 150 Nml/h Sperrgas. Aus Vorratsbehaltern wird die Leckrate 
erf indungsgemSS zweckmafeig kontinuierlich erganzt. 

Das Sperrmedium, z.B. die Sperrf lussigkeit, kann so auch zur 
Schmierung der Gleitflachen beitragen. Nahere Angaben zur Berech- 
40 nung und Konstruktion von axialen Gleitringdichtungen finden sich 
in E. Mayer: Berechnung und Konstruktion von axialen Gleitring- 
dichtungen, Konstruktion 20, 213-219 (1968) . Generell ist der 
Gehalt des Sperrmediums an (Meth) acrylmonomeren in Gew.-% gerin- 
ger als der der Fliissigkeit F. 
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Anders als Hub- und Umlauf kolbenpumpen, die nach dem Verdranger- 
prinzip arbeiten, arbeiten Kreiselpumpen und Seitenkanalpumpen 
nach dem dynamischen Prinzip. Durch ein sich drehendes Laufrad 
(das mit der Antriebswelle verbundene Forderelement) wird Arbeit 
5 in Form von Bewegungsenergie vom Laufrad auf die zu fordernde 
Flussigkeit F iibertragen. Die Bewegungsenergie wird nach dem 
Laufrad in einem Leitrad und/oder im Spiralgeh&use zum uberwie- 
genden Teil wieder in statischen Druck (Druckenergie, Gesetz von 
der Erhaltung der Energien) umgewandelt. Das Laufrad ist vom 
10 Prinzip her eine einfache Scheibe, auf der Schaufeln angebracht 
sind, wie es die Figur 3 beispielhaft zeigt. 

Durch die Schaufeln entstehen Schauf elkanale, deren Querschnitt 
sich normalerweise von innen nach auJSen auf Grund des groSer wer- 

15 denden Umfangs sehr stark vergroiSert (siehe gestrichelte Linien 
in Figur 3) . Durch diese Schauf elkanale la£t sich soviel zu for- 
dernde Fltlssigkeit F wegschleudern, wie in der Mitte des Laufra- 
des zuflieSen kann. Im Gegensatz zur Kolbenpumpe stromt die zu 
fordernde Flussigkeit F bei der Kreisel- und Seitenkanalpumpe im 

20 Betrieb daher permanent. 

Im Gegensatz zum offenen Laufrad, das in Figur 3 gezeigt ist, 
konnen auch geschlossene Laufrader (Figur 4) eingesetzt werden. 
Die Schauf elkanale werden hierbei einfach durch eine zweite 
25 Scheibe, die in der Mitte eine Offnung besitzt, abgedeckt . 

Die Drauf sicht eines Schauf elrades zeigt die Figur 5 . Die Schau- 
felkriimmung verlauft in der Regel so, wie die natttrliche Bahn 
eines Wassertropf ens auf einer rotierenden runden, glatten 

3 0 Scheibe aus der Sicht eines mit rotierenden Beobachters, wenn man 
den Wassertropf en auf die Scheibenmitte fallen la&t. Diese Schau- 
felform wird als ^riickwartsgekrummte" Schauf el bezeichnet. Es 
konnen prinzipiell aber auch bis leicht vorwartsgekrummte Schau- 
feln und auch schraubenf ormige, d.h. in sich verdrehte, rtickw^rts 

35 gekrummte Schaufeln, die mit ihren Schneiden bis in den Laufra- 
deintritt hineinragen und die Fltlssigkeit F wie eine Schiffs- 
schraube erfassen, verwendet werden (vgl. Fig. 6 und 7, Drauf - 
sicht) . 

40 Die Funktionsweise einer Kreiselpumpe (eines Kreiselpumpraums) 
verdeutlicht die Fig. 8 a, b beispielhaft. Sie besteht aus dem 
Pumpengeh&use (a) und dem in selbigem rotierenden Laufrad (b) , 
das mit Schaufeln (c) versehen ist. Die Flussigkeit F tritt axial 
durch den Saugstutzen (d) ein. Sie wird durch die Fliehkraft ra- 

45 dial nach aufien gelenkt und vom Laufrad auf diesem Weg auf hohe 
Geschwindigkeit beschleunigt . Das Pumpengehause hat die Aufgabe, 
die Flvissigkeit F von alien Schauf elkanaien aufzufangen, damit es 
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gesammelt durch die Druckausgange (f ) weitergeleitet werden karm. 
Das Pumpengehause hat aber gleichzeitig die Aufgabe, 
Bewegungsenergie der Flussigkeit F in Druck umzuwandeln. Dazu 
wird in der Regel ausgenutzt, da£ eine Querschnittsvergrofeerung 
5 die Geschwindigkeit der Flussigkeit F herabsetzt und dadurch 
einen Druckanstieg bewirkt. Zur Querschnittsvergrofeerung sind 
zwei konstruktive Ausfiihrungen des Pumpengehauses iiblich. Bei 
einstufigen Pumpen oder hinter der letzten Stufe mehrstufiger 
Kreiselpumpen kommen haufig Spiralgehause zur Anwendung. Dieses 
10 umschlieSt das Laufrad in Spiralform (e) . Der Querschnitt 

erweitert sich in Richtung auf den Druckausgang (siehe zunehmende 
Kreisradien in Figur 8b) . Die durchf liefiende Fltissigkeit F wird 
dadurch verlangsamt, was eine gleichzeitige Druckzunahme bedeu- 
tet . 

15 

Anstelle der Spirale verwendet man, besonders bei mehrstuf igen 
Pumpen, auch f eststehende Leitrader (g) . Das Leitrad ist im Pum- 
pengehause eingebaut und als Ringraum ausgebildet. Es umschlieSt 
das Laufrad. Im Leitrad sind Leitschauf eln (h) angeordnet, die 

20 zueinander sich nach aufien hin stetig erweiternde Kanale bilden 
(Fig. 9 und 10) . Bei dieser Ausftihrung wird die Flussigkeit F 
nicht direkt in das Pumpengehause geschleudert , sondern es durch- 
flie&t zunachst die Schauf elkanale des Leitrads. Durch die 
Erweiterung in Fliefiricht\ing bewirken sie wiederum eine Verlang- 

25 samung der FlieSgeschwindigkeit und den dadurch bedingten Druck- 
aufbau. Die Richtung der Leitradkanale ist der Richtung der Lauf- 
radkanale normalerweise entgegengesetzt und entspricht am inneren 
Umfang des Leitrads der Richtung der Austrittsgeschwindigkeit der 
Forderf lassigkeit aus dem Laufrad. Eine weitere Aufgabe des Leit- 

30 rads ist es, bei zweistufigen Kreiselpumpen die Fltissigkeit F zu 
sammeln und zum Eingang der zweiten Stufe zu fiihren. 

Selbstveirst&ndlich kann auch eine Kombination von Leitrad und 
Spiralgehause angewendet werden. Das heifct die Flxissigkeit F wird 
35 erst im Leitrad gesammelt, bevor es ins Spiralgehause gelangen 
kann. 

Je nach der Form der Laufrader und damit der Austrittsrichtung 
der Flussigkeit F unterscheidet man Radial-, Halbaxial- (auch 
40 Diagonal- oder Schraubrad-) und Axialpumpen ( Propel lerpumpen) . 

WShrend bisher im wesentlichen nur der Pumpraum beschrieben 
wurde, soil nachfolgend noch auf den Antriebsraum eingegangen 
werden. Schnellauf ende Kraf tmaschinen wie Elektromotoren, Ver- 
45 brennungsmotoren oder Dampf turbinen treiben das Laufrad in direk- 
ter Kupplung an. Die Kupplung wird durch eine Antriebswelle be- 
werkstelligt . Deren Lagerung kann ausschlieSlich im Antriebsraum 
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untergebracht sein, wie dies die Figur 3 der EP-A 1092874 zeigt. 
Gegebenenfalls kann aber auch noch im Trennraum gelagert werden. 
Erf indungsgem&fc vorteilhaft ist, daS Kreisel- und Seitenkanalpum- 
pen mit einer einfachen Lagerung der Antriebswelle auskoramen kon- 
5 nen. Dies ist durch die Leichtigkeit des Laufrades bedingt . 

Der Pumpraum des erf indungsgemateen Verfahrens kann aber auch als 
mehrstuf ige Kreiselpumpe gestaltet sein, wie es in Pumpen in der 
Feuerwehr, Teil I, Einfuhrung in die Hydromechanik, Wirkungsweise 
10 der Kreiselpumpen, 4. Auflage 1998, Verlag W. Kohlhammer, Berlin 
beschrieben ist. Einstufige Kreiselpumpen sind erf indungsgemaS 
bevorzugt . 

Bei einem Seitenkanalpumpraum (vgl . Fig. 11) rotiert ein schmales 

15 Laufrad (a) mit of f enen Schaufeln (b) im Gehause (c) , in welchem 
neben den Schaufeln ein Seitenkanal ilber den grofeten Teil des Urn- 
fangs herumfuhrt. Die zu fordernde Flussigkeit tritt nicht in der 
Achse, sondern durch einen Schlitz (d) aus der Stirnflache in die 
Schauf elkammern ein, wobei gleichzeitig die sich bereits in den 

20 Kammern befindende Flussigkeit durch die Fliehkraft nach aufien 

getrieben wird. Im Bereich der Schauf elenden wird die Stromung an 
der Gehausewand in den Seitenkanal umgelenkt, wo sie eine Schrau- 
benbahn beschreibt und nach einem Stuck Wegs erneut ins Laufrad 
eintritt. Dieser Vorgang wiederholt sich fur ein Fliissigkeits- 

25 teilchen auf dem Weg vom Saug- zum Druckstutzen je nach Durchsatz 
z.B. 10 bis 50 mal. In den Schauf elkammern wird die Fltissigkeit 
auSer in radialer Richtung auch auf die Umf angsgeschwindigkeit 
des Rades beschleunigt . Mit dieser Umf angsgeschwindigkeit und der 
dieser uberlagerten Zirkulationsgeschwindigkeit tritt das 

30 Flussigkeitsteilchen aus dem Laufrad in den Seitenkanal uber . Auf 
der weiteren Schraubenbahn wird die Zirkulationskomponente nur 
wenig durch Wandreibung, die Umf angskomponente dagegen stark und 
im wesentlichen nur infolge des Druckaufbaus verlangsamt. Der 
Verlust an kinetischer Energie der resultierenden Stromung wird 

35 im Laufrad immer wieder ausgeglichen. 

Seitenkanalpumpen haben einen geringeren Wirkungsgrad als Krei- 
selpumpen, erzeugen aber einen hoheren F6rderdruck. 

40 Erf indungsgemaS zu verwendende Pumpen werden z.B. von der Herme- 
tic-Pumpen GmbH, Deutschland, hergestellt. 

Sie sind in der Lage F6rderhohen von 15 m und mehr zu tiberwinden. 
Erf indungsgemaE vorteilhaft ist, daS Pumpenraum und Antriebsraum 
45 nicht notwendigerweise tibereinander , sondern erfindungsgemaS 

bevorzugt nebeneinander angeordnet sein konnen. Letzteres bedingt 
in notwendiger Weise horizontal gelagerte Antriebswellen, was 
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langere Laufzeiten gewahrleistet . Der Antriebsraum kann ein- 
schliefclich des Antriebs wie in der Figur 3 der EP-A 1092874 
gestaltet sein. Der Pumpenraum ist erf indungsgemafi bevorzugt aus 
Edelstahl 1.4571 (nach DIN EN 10020) gefertigt. Er kann aber auch 
5 aus Kunststoff, Beton, Keramik oder GrauguS gefertigt sein, Als 
Material far die Gleitelemente (Gleitringdichtungen) ist SiC 
bevorzugt. 

Anstelle der erf indungsgemafc zu verwendenden Forderpumpen mit An- 
10 triebswelle konnten prinzipiell auch Pumpen ohne Antriebswelle 
wie z.B. Membranpumpen, vorzugsweise Druckluf t-Meirforanpumpen, 
verwendet werden. Sie erf alien ebenfalls das der erfindungs- 
gema£en Aufgabe zugrunde liegende Anf orderungsprof il (kein Kon- 
takt der zu fordernden Fiassigkeit mit mechanisch stark bean- 
15 spruchten Teilen wie Lagern, keine Leckagen fiir die Fliissig- 
keit F) . Sie sind jedoch nicht so leistungsf ahig wie die 
erf indungsgemaS zu verwendenden Forderpumpen. 

Prinzipiell arbeiten Membranpumpen wie Kolbenpumpen, wobei eine 
20 biegsame Membran, die aus Kunststoff oder Edelstahl bestehen 
kann, den Kolben vertritt. 

Die Membran - deren Heben und Senken die Fiassigkeit aber Ventile 
abwechselnd ansaugt und ausstolSt - wird durch direkte Kupplung 
25 mit z.B. einem Antriebsgestange in Bewegung versetzt. Die Membran 
trennt den Arbeitsraum (Pumpraum) vollstandig vom Antrieb. Die 
erf indungsgemafe relevante Dichtungsproblematik besteht bei ihnen 
somit nicht. Desweiteren sind eventuelle Antriebslager in notwen- 
diger Weise aufierhalb des Arbeitsraums . 

30 

Typische Betriebsdaten von erf indungsgemaS zu verwendenden 
Forderpumpen sind: 

Durchsatz (m 3 /h) : 2 bis 4000 
35 FQrderhohe (m) : bis 60 

Viskositat der Forderf lassigkeit F (mPas) : 0,5 bis 50 
Drehzahl (min- 1 ) : 800 bis 3000 

AnschlieJSend sei f estgehalten, dafi in dieser Schrift unter einem 
40 Lager ganz allgemein ein Maschinenelement zum Tragen oder FOhren 
von relativ zueinander beweglichen Maschinenteilen verstanden 
werden soli, wobei es die auftretenden Krafte aufnimmt und auf 
das Gehause, Bauteil oder Fundament ableitet. 



45 
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Das erf indungsgemafie Verfahren eignet sich insbesondere dann, 
wenn das (Meth) acrylmonomere (Meth) acryls&ure ist. Vor allem 
dann, wenn der (Meth) acrylsauregehalt > 95 Gew.-% betragt. 

5 Beispiele 

Beispiel 1 

Durch zweistufige katalytische Gasphasenoxidation von Propylen 
10 mit molekularem Sauerstoff wurde ein gasformiges Produktgas- 
gemisch mit folgender Zusammensetzung erzeugt: 

9,84 Gew.-% Acrylsaure, 
0,4 Gew.-% Essigsaure, 
15 4,4 Gew.-% Wasser, 

0,11 Gew.-% Acrolein, 
0,21 Gew.-% Formaldehyd, 

0,07 Gew.-% Maleinsaureanhydrid sowie als 
Restmenge bis 100 Gew.-% Propionsaure, Furfural, Propan, 
20 Propen, Sticks toff , Sauerstoff und Kohlenoxide. 

Dieses gasformige Produktgasgemisch wurde in einem Spruhkiihler 
(Direktkiihler , Quench) durch Eindusen von Roh-Acrylsaure 
(4000 1/h) abgekuhlt (die Temperatur der Roh-Acrylsaure betrug 

25 95°C; die zum Direktkiihlen verwendete Roh-Acrylsaure enthielt als 
Startkonzentrationen 1,1 Gew.-% Wasser und 1000 gew.ppm Pheno- 
thiazin als Polyinerisationsinhibitor) . Die zum Quenchen verwen- 
dete Roh-Acrylsaure wurde dabei mittels einer Umlaufpumpe uber 
einen Warmetauscher im Kreis gefuhrt und immer wieder neu auf die 

30 95°C eingestellt. 

Als Umlaufpumpe wurde eine erf indungsgemaSe Kreiselpumpe vom Typ 
Hermetic-Pumpe, Modell HK (Hersteller: Hermetic-Pumpen GmbH, DE) 
eingesetzt. Als Sperrf liissigkeit wurde 2-Ethylhexanol verwendet. 
35 Die Leckrate betrug 14 g 2-Ethylhexanol pro Tag. Die Sperrf liis- 
sigkeit stand unter einem Druck von 4 bar. Der Trennraum war mit 
doppelt wirkenden Gleitringdichtungen aus SiC ausgeriistet (Mate- 
rial der rotierenden Scheibe) . Die Antriebswelle war horizontal 
gelagert „ 

40 

Das den Spruhkiihler verlassende, die abzutrennende Acrylsaure 
enthaltende, abgekiihlte Gasgemisch wurde unterhalb des unter s ten 
Bodens in eine Rektif ikationskolonne gefiihrt, die mit 27 Glocken- 
boden und am Kopf der Kolonne mit einem Spriihkondensator ausgerti- 
45 stet war. Die Temperatur am Kopf der Kolonne betrug 20°C und die 
Sump f temperatur der Rektif ikationskolonne lag bei 90°C. 
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Das im Sprxihkondensator anfallende Kondensat, das hauptsSchlich 
aus Wasser bestand, wurde ausgeschleust und nach Zusatz von 
300 Gew.ppm Hydrochinon und Kiihlung in einem Warmetauscher als 
Sprtthfliissigkeit mit einer Temperatur von 17°C tiber den Spriih- 
5 kondensator als Rucklauf wieder auf den obersten Kolonnenboden 
aufgebracht. Das Rucklauf verhaltnis betrug 4. 

Die im Sumpf der Rektif ikationskolonne anfallende Roh-Acrylsaure 
wurde teilweise ausgeschleust (430 g/h) , teilweise (250 g/h) nach 

10 Zusatz von 1000 gew.ppm Phenothiazin zum Zweck der Polymerisati- 
ons inhibierung der Rektif ikationskolonne auf den 13 . Boden der 
Kolonne (von unten gerechnet) rttckgeftthrt und teilweise (ca. 
15 1/h) zunachst tiber einen Warmetauscher geftihrt und dann mit 
einer Temperatur von 100°C auf den 2. Boden der Kolonne (von unten 

15 gerechnet) zur Einstellung der Kolonnen temper atur riickgefiihrt . 

Ein weiterer Teil der im Kolonnensumpf anfallenden Roh-Acrylsaure 
wurde zum Flussigkeitsausgleich im Quench demselben standgeregelt 
xiber einen dem Quench vorgeschalteten Warmetauscher mit einer 
20 Temperatur von 102°C zugeftihrt. 

Die ausgeschleuste Roh-Acrylsaure enthielt 97,2 Gew.-% Acryl- 
saure, 1,6 Gew.-% Essigsaure, 0,024 Gew.-Propionsaure, 0,4 Gew.-% 
Maleinsaure, 0,005 Gew.-% Acrolein, 0,02 Gew.-% Furfural und 
25 1,2 Gew.-% Wasser sowie 500 gew.ppm Phenothiazin und 300 gew.ppm 
Hydrochinon . 

Das vorstehend beschriebene Verfahren wurde ohne Unterbrechung 
wahrend 10 Tagen betrieben. Am Ende der 10 Tage war der gesamte 
30 Quenchkreis einschlieSlich der Pumpe frei von polymeren Ablage- 
rungen . 

Vergleichsbeispiel 

35 Es wurde wie im Beispiel 1 verfahren. Als Umlaufpumpe im Quench 
.wurde jedoch eine Druckluf tmembranpumpe vom Typ Almatec-Pumpe 
Baureihe FP-100, Ausfuhrung Polytetraf luorethylen (PTFE) der Al- 
matec Maschinenbau GmbH, DE verwendet. Die Pumpe war vollstandig 
aus Teflon gefertigt. Auch hier war der gesamte Quenchkreis ein- 

40 schlieSlich Pumpe nach 10 Tagen noch frei von polymeren Ablage- 
rungen . 

Vergleichsbeispiel 2 

45 Es wurde wie in Beispiel 1 verfahren. Als Umlaufpumpe im Quench 
wurde eine Zahnradpumpe vom Typ Hermetic-Pumpe, Typ ZML herme- 
tisch der Hermetic-Pumpen GmbH, DE eingesetzt. Bei einer Zahnrad- 
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pumpe wird die zu fordernde Fliissigkeit durch sich gegenseitig 
drehende und ineinandergreif ende Zahnr&der verdrelngt und dadurch 
weitergef order t . 

5 Die Antriebswellen der Zahnrader waren aufgrund ihres Gewichts 
auch im Pumpenraum gelagert. Diese Gleitlager waren aus graphit- 
gebundener Kohle gefertigt. 

Innerhalb von weniger als 10 Stunden Betriebsdauer war die Zahn- 
10 radpumpe durch Polymerisatbildung blockiert. 

Vergleichsbei spiel 3 

Wie Vergleiclisbeispiel 2, die Gleitlager waren jedoch aus SiC ge- 
15 fertigt. Innerhalb von weniger als 10 Stunden Betriebsdauer war 
die Zahnradpumpe durch Polymerisatbildung blockiert. 

Vergleichsbeispiel 4 

20 Es wurde wie im Beispiel 1 verfahren. Als Umlaufpumpe im Quench 
wurde eine Kreiselpumpe vom Typ CP-Pumpe, Pumpentyp MKP 32-160 
(CP-Pumpen AG, DE) eingesetzt. Pumpenraum und Antriebsraum sind 
durch eine Metallwand getrennt. Der Antrieb im Pumpenraum er- 
folgte magnetgekoppelt . Die Antriebswelle war im Pumpenraum mit 

25 einem Wellenlager aus SiC gelagert . 

Innerhalb von weniger als 10 Stunden Betriebsdauer war die Krei- 
selpumpe durch Polymerisatbildung blockiert. 

30 Beispiel 2 

i Es wurde wie in Beispiel 1 verfahren. Als Umlaufpumpe im Quench 
wurde eine Kreiselpumpe vom Typ Hermetic Pumpe Modell HK (Herme- 
tic Pumpen GmbH) eingesetzt. Die Pumpe wurde unter Verwendung 
35 einer trocken laufenden, bertthrungsfreien und gasgeschmierten 
Wellenabdichtung erf indungsgemaS umgebaut und war mit doppelt 
wirkenden Gleitringdichtungen aus SiC ausgertlstet . 

Als Sperrgas wurde Luft verwendet , die unter einem Druck von 
40 4 bar stand. 

Die Leckrate betrug 100 Nml/h. 



Nach 10 Tagen Betriebsdauer war der gesamte Quenchkreis, ein- 
45 schlie&lich Pumpe, noch immer frei von polymeren Ablagerungen . 
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Verfahren zum Fordern einer wenigstens ein (Meth) acrylmonomeres 
enthaltenden Fltissigkeit F 



Ein Verfahren zum Fordern einer wenigstens ein (Meth) acrylmonome- 
res enthaltenden Fliissigkeit F mittels einer Pumpe, bei der Pump- 
raum und Antriebsraum durch einen Trennraum getrennt sind, der 
10 mit einem unter erhahtem Druck stehenden Sperrmedium geftillt und 
mit doppelt wirkenden Gleitringdichtungen abgedichtet ist. 



5 Zusammenf assung 
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